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Fritz Winckel 
DIE REGELMECHANISMEN IN DER INFORMATIONSVERARBEITUNG MUSIKALISCHER 
STRUKTUREN 
I. Die Kybernetischen Prozesse der Vermittlung von Musik 
Als vorrangiges Ziel der musikologischen Forschung betrachten wir die Untersuchung der 
Wirkung von klingenden Musikstrukturen auf den Perzipienten. In dieser Studie beschäftigen 
wir uns nicht mit den schon so häufig behandelten Problemen wie etwa Gestaltbildung, Ge-
setzmäßigkeiten der Texturzusammenhänge, Vergleichen mit der Sprachlinguistik u. a. m., 
sondern diese Untersuchung betrifft die Mikroanalyse tönender Strukturen, die vom mensch-
lichen Perzeptionsmechanismus psychoakustisch verarbeitet werden müssen. 
Dieser Mechanismus läßt sich nach einer langen Entwicklungsreihe von vorgeschlagenen 
Modellen für den Verstehensakt von Sprache entsprechend auch für musikalische Strukturen 
anwenden. Zweckmäßig richtet man sich nach der Aufgliederung gemäß Morris in den seman-
tischen, syntaktischen und pragmatischen Aspekt. Nur der letztere soll hier für das tönende 
Musikwerk - also sonologisch - untersucht werden. 
Das Grundsätzliche im Perzeptionsvorgang besteht darin, daß ein beliebiges akustisches 
Ereignis im Gedächtnis mit gespeicherten ähnlichen Ereignissen aus der früheren Erfahrung 
verglichen und unwillkürlich klassifiziert wird. Es muß also eine größere Anzahl von akusti-
schen Ereignissen durch jahrzehntelange Lernprozesse in Zellgruppen des Gehirns bereits 








DIE VERMITTLUNG DES MUSIKWERKES 




Danach kann in einem Übersichtsschema der Perzeptionsvorgang als ein vielfach vermasch-
ter biokybernetischer Regelkreis dargestellt werden (Abb. 1). In allen drei Stufen der psycho-
akustischen Transformation erfolgt die Informationsverarbeitung im Zentralnervensystem 
als elektrische Signale in geschlossenen Kreisprozessen, die vielfach miteinander verkoppelt 
sind. Im peripheren Hörorgan erfolgt eine Reduktion des das Außenohr stets überflutenden 
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Informationsflusses, zunächst nach physiologischer Frequenz- und Dynamikbegrenzung 
durch Regelkreise, in der zweiten Stufe geschieht die Decodierung der elektrischen Signale 
im Zentralnervensystem zugleich mit der weiteren Informationsreduktion durch einen Se-
lektionsprozeß in Form eines Vergleichs mit den gespeicherten rhythmischen Signalen (pat-
tern), die für Zeichen einer Botschaft charakteristisch sind. 
Erst in der dritten Stufe ereignet sich die Wahrnehmung von komplexen zusammenhängen-
den akustischen Gebilden als einer Konstituentenfigur - wiederum durch Vergleich solcher 
Strukturen mit gespeicherten erlernten Figuren. 
Auf die bereits sehr umfangreich ausgebauten Perzeptionstheorien der informationstheore-
tischen wie auch der neurologischen Wissenschaft soll hier nicht eingegangen werden (s. zu-
sammenfassende Darstellung1), vielmehr seien nur zwei wesentliche Merlanale herausge-
griffen: 
1. Die Vergleiche mit den gespeicherten Signalmustern im Zentralnervensystem sind nicht 
exakt bzw. kongruent, vielmehr eine Annäherung im Rahmen der festzustellenden Klassifi-
kation. 
2. Der Perzeptionsprozeß in den drei Hauptstufen mit seinen vielfachen Rückkopplungskrei-
sen bedarf einer gewissen Zeitspanne, d. h. daß die Wahrnehmung durch alle Sinnesorgane 
nicht unmittelbar erfolgt, sondern mit Verzugszeiten, die in der Summe für die gesamte 
sensorische Nervenleitung 100 ms betragen, was für das Musikhören - ebenso wie für das 
Sprachverstehen - Konsequenzen hat, die für den Menschen eigentümlich sind, während ani-
malische Lebewesen andere Zeitkonstanten haben und danach sogar klassifiziert werden kön-
nen (z.B. haben Insekten eine Zeitkonstante der Informationsverarbeitung von 5-10 ms, der 
Elefant von etwa 250 ms2). 
Der Charakter eines Hörereignisses wird vom Menschen nach 50 ms im rohen Umriß er-
kannt, z.B. ein Streichinstrumenten- gegenüber einem Blechblasinstrumentenklang. Dies 
bedeutet weiter, daß wegen der notwendigen Erkennungszeit eine Tonfolge nicht schneller als 
in Stufen von 50 ms gleich 1/20 sec ablaufen darf, andernfalls würde sie verwischt oder 
rauschhaft erscheinen. Das Tempo von Tonfolgen muß aber für die menschliche Perzeption 
nicht nur nach oben begrenzt sein, sondern auch nach unten. Der absolut konstante Ton wird 
bei längerer Dauer, z.B. beim Orgelpunkt, aus Gründen des physiologischen Adaptionsef-
fekts, nicht mehr wahrgenommen, weil die jeweils belastete Nervenfaser ermüdet, was die 
Musizierenden veranlaßt, gewisse Modulationsschwankungen oder Interferenzschwankungen 
beim Spiel längerer konstanter Töne nicht nur zuzulassen, sondern Schwankungen z.B. in 
Form des Vibratos zu erzeugen. 
II. Die neurale Informationsverarbeitung 
Wenn wir die Kommunikationskette zwischen dem menschlichen Musikerzeuger und dem 
aktiv mitgehenden Zuhörer in den einzelnen Verarbeitungsstufen noch genauer ausgedrückt 
als vermaschte Regelkreise dargestellt haben (Abb. 1), so darf man nicht einfach annehmen, 
daß jedes durch eine Feedbackschleife kontrollierte Übertragungsglied eine annähernd line-
are oder logarithmische Übertragungskennlinie aufweist, also ungefähr eine Proportionali-
tät zwischen dem physikalisch-akustischen Tonablauf und der auditiven Wahrnehmung im di-
rekten Durchlauf über die Kettenglieder bestehen würde. 
Auf Grund neuerer Erkenntnisse neurophysiologischer Forschung haben wir derzeit die 
folgende Vorstellung über die auditive Informationsverarbeitung: 
Im Zentralnervensystem entsteht aus den eintreffenden Signalen das bewußt werdende End-
produkt als Wahrscheinlichkeitsaussage. Sie setzt sich aus Erregungszuständen zusammen, 
die in parallel laufenden Einzelleitungen (Nervenfasern) teils fördernd, teils hemmend - als 
Ergebnis einer statistischen Mittelung - zu der erstaunlich hohen Präzision der Aussage 
konvergieren, die nur auf Grund der durch Erfahrung bekannten und im Kommunikationspro-
zeß begriffenen Zeichen verstanden wird. 
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Die derart geschilderte summarische Bewertung der Nachricht aus dem Code zahlreicher 
elektrischer Impulsfolgen (pattern) erfolgt nicht erst im Endglied des Wahrnehmungsprozes-
ses, sondern teilweise vorher im Stammhirn. Dort befindet sich u. a. ein Netzwerk einer 
großen Zahl von zusammentreffenden Nervenfasern, die formatio reticularis, als ein Teil 
des verlängerten Rückenmarks (medulla oblongata). Sie ist als "unspezifische Leitung" 
schematisch in Abb. 1 dargestellt, parallel zur "spezifischen" Bahn, die in unserem Fall 
den akustischen Reiz direkt überträgt. Die Funktion des erwähnten Netzwerks in der unspe-
















Abb. 2: Darstellung der wichtigsten neuronalen Schaltkreise in einer Schaltzentrale im 
Stammhirn zur Übertragung und Integration sensorischer Impulse3 
trale, in der Verbindungen der sensorischen und motorischen Bahnen zusammenlaufen und 
durch einen Algorithmus die Koordinierung der Tonusverteilung in der Muskulatur des 
Empfängers hervorgerufen wird, was man als Reaktion bezeichnet. Ferner geht von der 
formatio reticularis eine "Weckreaktion" auf das Großhirn aus, wodurch die zunächst noch 
nicht erkannte Sinneserregung bewußt wird. Man spricht von unspezifischer Bahn, weil die 
formatio reticularis über die dargestellten Querverbindungen die Impulse von den von allen 
Sinnesorganen aus der Umwelt empfangenen Reizen gegeneinander abwägt (pool). Die Be-
wertungsfunktion in der formatio reticularis ist eng mit dem vegetativen System verknüpft. 
So wird jeder aufgenommenen plötzlichen Umweltänderung die Aufmerksamkeit blitzschnell 
zugewendet, was dem Sicherheitsbedürfnis des Empfängers entspricht. In höheren neuralen 
Schichten wird die soeben dargestellte unspezifische Bahn mit der spezifischen Bahn (z.B. 
nervus acusticus) zusammengeschaltet. Wenn während eines Konzerts plötzlich eine Licht-
schwankung vorkommt, so erzeugt dies bei den Zuhörern eine Unruhe bzw. eine Ablenkung 
als Folge des Weckreizes und wird damit ein Störfaktor für das aufmerksame Verfolgen der 
in der Darbietung ausgedrückten Botschaft. 
Wenn andererseits ein streng periodischer Vorgang (z.B. Sinuston) ständig anhält, wird 
er in der unspezifischen Bahn am geringsten bewertet und gerät schließlich außerhalb des 
Bewußtseins. "The reticular activating system has been found to exercise control of the 
property of consciousness itself!"4 Als grundlegende Erkenntnis ist festzuhalten, daß die 
durch die Sinnesorgane aufgenommenen Umweltereignisse nicht auf direkter Bahn den höhe-
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ren Zentren des Gehirns zugeleitet werden, sondern über das reticular aktivierende Netz-
werk. Dies wird bewiesen im Tierversuch durch die Abtrennung des Netzwerks wie auch durch 
direkte elektrische Reizung der Gehirnrinde durch Elektroden, die die Aufmerksamkeit irr-
tümlich wecken. 
In der stets wechselnden Folge von Ereignissen aus der Umwelt, die durch die Sinnesor-
gane aufgenommen werden, ergibt sich, daß entsprechend das reticulare System das Bewußt-
sein ein- und abschaltet, nämlich durch Aussenden aktivierender hnpulspattern zu den je-
weils anzusprechenden Gebieten des Gehirns. 
Musikhören als ein aufmerksames Zuhören ist also nicht loszulösen von der Verarbeitung 
aller simultan auftretenden Sinneseindrücke. Umgekehrt werden passiv aufgenommene Laut-
strukturen wie etwa Berieselungsmusik zum Störfaktor bei der gleichzeitigen konzentrierten 
Verarbeitung optischer Eindrücke, oder beide - akustische oder optische - Informationen 
beeinflussen sich gegenseitig und verzerren damit die gezielte, für sich unabhängige Bot-
schaft des einen oder anderen Kanals. Jedoch kann ein gemeinsames Strukturelement im 
Bild- und Tonablauf, wie es dominierend der Rhythmus ist, die beabsichtigte Aussage ver-
stärken, auch wechselnd zugunsten des einen oder anderen Kanals. Dies bezieht sich nicht 
nur auf den streng synchronisierten Rhythmus in den beiden Sinneskanälen, sondern auch 
auf rhythmische Varianten, die simultan gegenseitig eine Beziehung haben. 
Jedenfalls ist aus dieser Betrachtung zu entnehmen, daß für den Kanal einer Sinnesmoda-
lität, der für die Übertragung einer Botschaft bestimmt ist, die nicht korrelierten Informa-
tionsinhalte der anderen Kanäle im allgemeinen als Störeinflüsse zu betrachten sind und die 
gezielten Aussagen wie auch ästhetischen Strukturgrößen verfälschen. Diese Feststellung 
läßt den Schluß zu, daß Hörempfindungen stets von merkbarer Unschärfe sind und Hörresul-
tate des Wahrnehmungsprozesses eine nichtlineare Beziehung zu den Bestimmungsgrößen 
des Senders aufweisen, wofür auch noch andere Ursachen maßgeblich sind, wie hier noch zu 
besprechen ist. zwangsläufig ergibt sich dann die Erkenntnis, daß eine Analyse von Audio-
und Videostrukturen bis zur quantenhaften Auflösung keine direkte Bedeutung als Beitrag für 
die Gestaltwahrnehmung hat, sondern lediglich für informationstheoretische Untersuchungen. 
Es handelt sich im übrigen nicht nur um die Unschärfe durch die Störmodulation in der verti-
kalen Komponente (Ortskoordinate), sondern auch um die Einflüsse des Kontextes im zeit-
lichen Ablauf, der in der Phonologie des Sprechens in den letzten Jahren zu neuen Erkennt-
nissen sowohl in der Lautbildung als auch in den Umformungen in den Prozessen der Laut-
perzeption geführt hat. 
Weiterhin wäre zu untersuchen die Informationsverarbeitung in den höheren Stufen des 
neuralen Systems, die alle akustischen Parameter betreffen, wie auch die Korrelation beim 
zweikanaligen Hören, was die Erweiterung zum zweikanaligen Hören bewirkt. Die hierbei 
stattfindenden Regelvorgänge sind bisher nur wenig geklärt, jedoch sind die Netzwerkver-
bindungen der einzelnen Stufen in den Grundzügen schon lange bekannt5 . 
Die neuralen Verarbeitungsprozesse bei der Übertragung und der Perzeption musikalischer 
Strukturen sind gekennzeichnet durch Zeitkonstanten der vielfach miteinander verkoppelten 
Regelkreisglieder, die hier zu einem Teil beschrieben worden sind. Sie lassen sich berech-
nen und auch experimentell darstellen, was zu Eigentümlichkeiten der perzeptiven Erschei-
nungsformen musikalischer Abläufe führt. Dies hat der Autor a. a. 0. erörtert6• 6a. 
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR QUANTITATIVEN ERFASSUNG KLANGLICHER 
INVARIANTEN VON MUSIKINSTRUMENTEN 
Neben "klassischen" Methoden - wie der Suchtonanalyse und der sogenannten "visible speech" -
werden seit einigen Jahren häufiger auch statistische Verfahr~n zur Auffindung akustischer 
Charakteristika angewandt. Ein Beispiel dafür ist die Pegelhäufigkeitsanalyse nach dem 
Stichprobenverfahren (DIN 45667 S. 2/4. 1), über die an anderer Stelle1 bereits berichtet 
wurde. 
Zunächst soll die technische Durchführung einer Pegelhäufigkeitsanalyse beschrieben wer-
den. Die Modulation auf der Bandschleife gelangt über ein Schmalbandfilter mit 100 Cents 
konstanter relativer Bandbreite in ein Pegelklassiergerät2. Dieses gestattet es, den Span-
nungsverlauf der Modulation nach Umsetzung in einen Effektivwert in 10 Pegelklassen zu klas-
sieren. Die Klassenbreite ist einstellbar bis zu 6 dB. Die Stichprobenabstände sind wählbar 
zwischen 10 µs und 100 ms. Bereits während des Meßvorgangs werden die Klassenbesetzungen 
in einem Kleinrechner zu Pegeln mittlerer Energiedichte umgerechnet. Sie ergeben sich zu: 
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Lhm = mittlerer Energiedichte-Pegel des m-ten Halbtons 
m = laufende Nummer der Mittenfrequenz 
"n = Klassenbesetzung der Klasse n 
Ln = Pegel der Klasse n 
N = Anzahl der Klassen (hier: N = 10) 
Die Problematik von Schmalbandfiltern konstanter relativer Bandbreite hinsichtlich großer 
Einschwingzeiten bei tiefen und kurzer Analysierzeiten bei hohen Frequenzen wird tragbarer, 
wenn man die Filter so dimensioniert, daß sie von gleicher Bandbreite sind wie die für das 
Hören wirksamen Schwingungsgebilde im Ohr. Küpfmüller gibt ein k = 1, 1 an3. 
ist das Verhältnis zweier benachbarter Bandmittenfrequenzen (k „ 1, 1 Q 165 
Cents). Umgekehrt entsprechen 100 Cents Frequenzverhältnisse von k = .!!./2"' 
1,059. Veränderungen der Mittenfrequenz um jeweils 100 Cents gestatten es, 
Pegelprofile mittlerer Energiedichte über einer logarithmischen Frequenzachse 
zu gewinnen. 
Zur Reduzierung der anfallenden Daten sowie zur Berücksichtigung des Integrationsvermö-
gens von Frequenzgebieten durch das Ohr bietet sich die Einteilung des Frequenzbereichs in 
Frequenzgruppen4 nach E. Zwicker an. Demnach entfallen auf den Hörbereich 24 Frequenz-
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